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A system for controlling fuel flow In an internal 
combustion engine receives a command 
specifying a desired fuel flow rate from an 
electronic control module. The system generates 
a feedforward estimate of actuator current 
required to produce the desired flow rate. This 
estimate is combined with a fueling current offset 
value generated using a proportional-integral 
feedback controller. A differential pressure 
between the fuel rail and cylinder gas is 
converted, by surface interpolation based on a 
lookup table, to an estimate of actual fuel flow 
rate. The difference between this actual fuel flow 
rate and the desired flow rate is provided to the 
feedback controller as an error signal. The 
feedback controller preferably uses different gain 
values depending on an operating mode of the 
engine (speed control and torque control modes). 
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(§) Es wtrd ein System zur Steuerung der Kraftstoffzufuhrung 
bel einem Innenverbrennungsmotor vorgeschlagen, wobei 
das System ein eine gswunschte KraftstofffluSrata spazifi- 
ziarendes Signal von etnem elektronischen Steuermodul 
erhalt. Das System erzeugt eine mrtgekoppelte Schatzung 
eines einem Betatigungsorgan zuzufuhrenden Stroms, der 
erforderlich ist, urn die gewQnschte Flu&rate zu erreichen. 
Diesa Schatzung wird mit einem Kraftstoffzufuhrungsstrom- 
Abweichungswert kombiniert, der unter Verwendung eines 
Pi-Reglers erzeugt wtrd. Zur Schatzung der aktuellen Kraft- 
stoffflufirate vsrird der Differenzdruck zwischen dem Lei- 
tungsdruck und dam Zytindergas durch Flacheninterpolation 
basierend auf einer Nachschlagtabelte bestimmt. Die Diffe- 
renz zwischen der aktuellen KraftstofffluGrate und der 
gewunschten FluGrate wird dam ruckgekoppelten Regler als 
Fehlersignal zugefuhrt. Der rOckgekoppelte Regler verwen- 
det vorzugsweise verschiedene Verstarkungen in Abhangig- 
keit von dem Betriebsmodus des Motors bzw. von einem 
Geschwindigkeitssteuermodus und einam Drehmomant* 
steuermodus. 
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-^^r Beschreibung 

Die voriiegende Erfindimg betrif ft eine Vorrichtung und ein Verfahren air Steuening des ^raft^fffl.^ bei 
einem Inneiwerbrennungsmotor. Insbesondere betrifft die vorUegende Erfindimg ein Kraftstoffsteuersystem, 
das mh ejdstierenden Motorsteuerarchitekturen vereinbar ist und das Kraftstoffeuispritzvolumen imto- Ver- 
wendung einer Verstarkungsumsdialtung steuert. um eine staiMle und dennoch gut ansprecbende Stniening 
brw.RegelungdesKraftstoffflusseszurVerfOgungzustellen. . o - i u „ 

Gener^n ^ Innenverbrennungsinotoren mit Kraftstoffeinspritzvomchtungen gut belrannt Bei solchen 
Motoren sind die genauc Menge an einzuspiitzendem Kraftstoff und das Timing bzw. die Zeitpunkteumeflung 
for die Kraftstoffeinspritzung bezuglich der Position der Motorkolben entsdieidendc BestonmimgsgroBen bei 
der Steuerung jedes Kraftstoffeinspritzsystems. FolgBch ist es wichtig, die Zeitpunlcteinsteltang der Kraftstoff- 
einspritzung zu steuern. Es ist entsprechend wichti& die Menge an eingespritztem Kraftstoff geMU za steucniL 
Die vorUegende Erfindung sieht ein neues Verfahren und dbae neue Vorrichtung zpr Steuerung dw Menge an 
Kraftstoff,dieiniedenZylindereingespritztwird,vor. «• • 

Viele tonventionene Steuersysteme fiir elektrische Kraftstoffinjektoren schalten den Kraftstoffinjektor an 
und aus dureh Beaufschlagung desselben mit elektrischen Pulsen, die eine vorbestimmte Pulsbreite auhireisen. 
Bei sotehen Systemen wird die Pubbreite auf der Basis der Motorrotationsgeschwindigkeit. des EmlaBkrtmmer- 
dnicks. der Kraftstofftemp watur und anderer Parameter des Motorzustands bestimmt Die bestimmte Pidsbrei- 
teko^pondiertzu der exakten Menge an Kraftstoff. die far den unter den detektiertenB^ 
den Motor erforderiich ist Solche Systeme konnen Gleichungen verwenden oder Bel- bzw SoHwerte m einra- 
Nachschlagetabelle benutzen, die die Motorsignale in projizierte Kniftstoff«nspnt2^tnebsdaten ubereetzt 
Eine RiidAopplung wild dami dadurch bereitgesteilt. daB die projizierten ^'^^'^t^^VtJ^^ 
aktuellen Kraftstoffeinspritzdaten vergUchen werden, um eine Anpassnng der KraftstoffeufOhrung zu nnt««ut- 
zen, um den Kraftstoffbedarf des Motors zu decken. Mit der Zeit andem eine Verschlediterung und Abmflttung 
die Kraftstoffbedarfscigenschaf ten des Motors. Bei einem gegebenen Satz von Betnebsbedingungen tenn daher 
eine grSBere oder kleinere Menge an Kraftstoff als diejenige erforderiich sein, die imter identechen B^mgun- 
gen ^orderiich ist. wenn der Motor neu ist AuBerdem konnen eine Abnuteung des Kr^off-(Zufuhr)-Systems 
lad sich verschlechtemde Komponenten die Menge an bei einer bestimmtra I^*««*°J5"^*°J«'^*f 
zueef fihrtem Kraftstoff andem. Daher gestattet eine rfickgekoppelte Steuerung bzw. Regelung des Kraftstoffin- 
iektorsteuCTCTStemsdieseAndenmgenimEditzeitbetriebbzw.Echtreitmoduszukompensieren. 

Em derartiges Kraftstolfeufilhrqfstem, das eine rOdcgekoppelte Stetierung verwendet, ist m der US- 
A-5;237575 off enbart Systeme dieser Art steuern die Menge an den Zyhndem zugef (Artem Kraftstoff pnmar 
duich Variierung der Zeitpunkteinstellung der hyektortetitigung. Die Druckschnft oftenbart weiter emruck- 
gekoppeltes Steuerverfahren zur Beibehaltung eines konstantcn Ziei- bzw. Solklrnckes in ^ zu den Injektoren 
fiihrenden Kraftstoffleitung. Dieses Steuerverfahren paBt tatsacblfch den alaueOra Differaizdnick awB*^ 
dem EngangskrOmmer und der Kraftstoff(sammei)leitung auf einen gewunsditen Dtfferenzdmck an. wodwtA 
dnkonsistenterKraftstoffleitungsdruckbeibehahraiwird. - , ^ j ir^c^»m^»«c 

Die Anmelderin hat ein Drudc-Zeit-(PT)-Kraftstoffeinspntz^em entwickelt. das den KraftstofHeitun^ 
dnick andert. um die Menge an in die Dosiericanuner des Injektors dosiertem Kraftstoff zu steuOTi. Die 
Zeitpunkteinstellung bzw. das Tuning des Offnens eines EinlaBkanals zu der Injektorfosi^canmier wnd dur^ 
die Bewegung eines Injektorplungericolbens gesteuert Diese zeitHche Steuerung des OffaensberaifluBt «lie 
Menge ^dodertem bzwrzugemessenem Kraftstoff jedoch nur sekundir. Der Druck m der Kraftstoffleitung ist 
die Drim9reBestinBnungsgr5Befito' die Menge an eingespritztem Kraftstoff. . „ , «« j 

Bei Systemen dieses Typs wmde ericannt, daB eine riickgekoppelte Steuerung des Kraftstoffflusses zu den 
Kraftstoffinjektoren unter Verwendung des gewOnschten Kiaftstof fleitungsdrucks als Ziel- bzw. SoUgroBe viele 
NachteUe aufweist Erstens wild der FhiB an Kraftstoff in die Leitung duich an ein Betaagungsorgan, wie ein 
Magnetventil. ausgegebene Signale gesteuert Jedes BetatigungsonBan h^^ 

etwas unterschiedUche funktionale Eigenschaften aufgrund von Vanattonen in dein durch Betodgung^en 
erzeugten Feld und aufgrund anderer durch Heisteflungstoleranzen bectingter Vanationeit So wird ene gleidie. 
zwei verschiedenen Betatigungsorganen zugefuhrte Menge an Strom generell zu 

dneespritztem Kraftstoff fiihren. Daher kann eine von der Ruckkopplungsschleif e durch Vergleich des akMieUm 
Differenzdmdes mit dem gewOnschtra I»fferenzdruck bestimmte Abweichung in Abhangi^eit vom Betati- 
gungsorganvaineren. ^ .i- . »- t j j „ 

Es wuide audi festgesteDt, daB eine druckrfjhan^ge Steuerung extrem emprindh<* fur Anderungen des 
Betatigungsorgans ist, da der Druck niditlinear mit dem dem Betatigungsorgan zugeRihrteii elektromschen 
Kraftstoffsteuersignal zusammenMngt Dieser nichtlineare Zusammenhang r^ultiert dann. daB der Betneb 
einer Kraftstoffsteuereinheit mit geschtossenem Regelkieb von den sich andemden Druckmessungen abhangig 
ist wodurch eine instabile Kraftstoffsteuerung bei Druckanderungen verursacht wird. D« Verwendung der 
Drucksteuerung erfordert auch zwei UmwandlungstabeUen. Der vorausgesagte KraftstofffluB muB ■nonen 
Druckwert umgewandeh werden. um die Druckvergleiche zur Steuerung ausfuhren zu kdnnen. imdder Drucfc- 
wert muB dann in einen elektrischen Strom konvertiert werden, um die Kraftstoffsteuereuiheit zu be^gen bzw. 
ein Betatigungsorgan anzusteuem. Da die Kombination dieser Abbfldungen fOr stabUe Verstaricungsfesttegun- 
gen linear sein muB, mussen die Umwandlungen zusammen sorgfaltig kalibriert werden, damit em Iinearer 
Zusammenhang eriialten wird. Wenn die Kalibriemng die zwei Abbildungen nicht richtig harmonisiert. wml em 
fehlerhaftes Verhalten resultieren und ^e GeschwindigkeitsstabiBtat kann nachteilig beentfliiBt werden. Daher 
wurde festgesteUt, daB bei sokrhen Systemen ein Bedarf fiir ein neues Kraf tstoffsteuerverfahren basiere^ a^ 
dnem Kraftstoffsteuersignal, das finearer von einer Steuenrariablen, wie der Menge an eingespntztem Kratt- 
stoff , abhangt. besteht 
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Bei aus dem Stand der Technik be^Kten Kraftstoffsteuersystemen werden generell e^^derdie Motorge- 
schwindigkeit oder eine Gaspedalstellung (ein Drehmoment) zur Bestimmung des gewunschten Kraftstoffein- 
spntzvolumens verwendet Wenn die Kraftstoffzufuhning unter Verwendung der Motorgeschwindigkeit ge- 
steuert wird, muB die DruckrQckkopplungssteuereioheit eine niedrige Verstarkiing aufweisen, da sonst die 
Ruckkopplungsschieife destabilisiert werden wird und die Geschwindigkeitsstabilitat nachteilig beeinflufit wer- 5 
den kann. Wenn die Verstarkung jedoch zu nledrig ist, spricht das Kxaftstoffsteuersystm nicht genau auf 
Andenmgen bzw. Obergange an. Dementsprechcnd wurde festgestetlt, daB ein Bedarf fur eine Steuereinheit 
besteht. die angepafite Verstirkungsievel sowohl fClr einen Geschwindigkeitssteuermodus als auch fur emen 
Drebmomentsteuennodus zur VerfQgung stellen kann. 

AJlgemein ausgedrQckt besteht ofFenstchdich ein Bedarf an einem Kraftstoffsteuersystem, das eine stabile, lo 
effektfv ruckgekoppelte Steuerung des Druckes in der Kraftstoffleitung bereitsteUt, um dadurch die Rate der 
Kraftstoff einspritzung bzw. die Kraftstof feinspritzmenge zu steuem. Weiter besteht ein Bedarf an emem Kraft- 
stoffsteuersystem, das zwischen die Verstirkung bestimmenden Modi umschalten kann, um eine stabilere und 
robustere Kraftstoffsteueningzuerhalten. 

Auf gabe der vorfiegenden Erfindung ist es. ein verbessertes KraftstofffluBsteuersystem und Verfahren bereit- 15 
zusteUen, die die vorgenannten Nacbtefle des Standes der Tecfanik vermeiden und eine stabUe, dennoch gut 
ansprechende Steuerung der Kraftstoffzufuhning ennoglichen, wobei die Steuerung insbesondere mit ubiichen. 
bei einer Vielzahl von Innenverbrennungsmotoren eingesetzten Steueraufbauten kompatibel und gegenuber 
Abwefchungen der Betriebseigenschaften von BetStigungsorganea und des Motors tolerant ist 

Die vorgenannte Aufgabe wird durch ein Kraftstoffsteuersystem gemafi Anspruch 1 bzw. ein Verfahren 20 
gemafl Anspruch 2 geldst Vorteilhafte Weiterbildungen sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 

Vorzugsweise detektiert ein elektronisches Steuermodul (ECM) eines Motors Motorbetriebsparameter, wie 
die Motorgeschwindigkeit* eine Stellung des Gaspedals» die Temperatur u. d^ um eine gewunschte Kraftstoff- 
fluBrate bzw. Kraftstoffeinspritzmenge bei herrschenden Betriebd>edmgtmgen zu besdmmen. Das Signal fur die 
, gewunschte Kraftstof feufuhr wird dann in einen Sdiatzwert des einem Betadgungsorgan zuzufuhrenden Stroms 25 
unter Verwendung einer 'Xraftstoff zu Strom'^-TabeUe in einer mitgekoppelten Anordnung bzw. Steuerung 
umgewandelt 

Der Bet§tigungsstiom steuert das Betatigungsorgan bzw. ein Betatigungssteuerventil, um die gewunschte 
Menge an Kraftstoff in eine Kraftstoff<sammel)leitung einzuspritzen bzw. einstromen zu lassen. Der angelegte 
B^tigungsstrom wird weiter unter Verwendung eines Propordonai-Integral-Reglers (PI-Reglers) bzw. einer 30 
proportional und integral ruckgekoppelten Kraftstoffsteuereinheit angepaBt, dessen bzw. deren Ausgangssignal 
nut dem mitgekoppelten Schatzwert kombiniert wird, um das gewunschte KraftstofffluBratenziel bzw. den 
gewunschten KraftstofffluBratensoUwert zu erreidien. Der DifPerenzdruck zwisdien der Kraftstof!(samme01ei- 
; tung und einem Ansaug- bzw. mnlaBkrummer wird erfaSt und in einen korrespondierenden, detektierten 
KraftstofffluBwert unter Verwendung einer in der ECM gespeicherten "Druck zu KraftstoffBuB^'-Nachschlage- 35 
tabelle konvertiert Ein Komparator besdnunt die Differenz zwischen dem detektierten KraftstofffluBwert und 
dem gewunschten Kraftstoffflufi, und diese Differenz wird als ein Fehlersignal dem PI-Regler zugefuhrt Der 
Pl^Regler erzeugt ein Korrekturstromsignal, das mit dem geschatzten Stromsignal (von der mitgekoppelten 
Schaitung) kombiniert wird, um das Betatigungsorgan zu steuem bzw. anzusteuem. Die ruckgekoppelte Steuer> 
einheit bzw. der PI-Regler schaltet vorzugsweise zwischen zumindest zwei verschiedenen Verstarkungsfestle- 
gungsmoden um, wobei ein Modus einen aggressiven Satz von Verstarkungsfaktoren und der andere Modus 
emen weniger aggressiven Satz von Verstarkungsfaktoren aufweist. Vorzugsweise wird die hdhere Verstarkung 
verwendet. wenn das KraftstofffluBsteuersystem das Drehmoment verwendet, um den Motorbetrieb zu steuem, 
und der weniger aggressive Modus wbd verwendet wenn die Motorgeschwindigkeit als Basts zur Steuerung des 
Motors dient 

Em Vorteil der vorliegenden Erfindung fiegt darin, daB ein verbessertes KraftstofffluBsteuersystem zur 
VerfQgung gesteUt wird, das eine ruckgekoppelte Steuerung einer Rate der Kraftstoffeinspritzung in den 
Zj^dem vorsieht, um eine Ziel- bzw. SoUrate zu erreichen. 

Em weiterer Vorteil der vorfiegenden Erfindung liegt darin, daB ein KraftstofffluBsteuersystem bereitgestellt 
wttd, das yerschiedene Verstarkungsfaktoren ffir verschiedene Modi des Motorbetriebs vorsieht, wobei insbe- 50 
sondere erne relativ niedrige Verstarkung bei einem Geschwindigkeitssteuermodus und eine aggressivere bzw. 
hohere Verstarkung bei emem Drebmomentsteuennodus vorgesehen ist Vorzugsweise werden dementspre- 
chcnd sowohl die den integralen Anteil und/oder die den proportionalen Anteil betreffende Verstarkung bei 
emem PI-Regler im Regelkreis in Abhangigkeit vom Betriebsmodus des Motors geandert. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt darin, daB ein KraftstofffluBsteuersystem fur einen 55 
Innenverbrennungsmotor bereitgesteUt wird, bei dem das elektrische Kraftstoffsteuersignal Unear mit der 
Menge an zu den Kraftstoffinjektoren flieBendem Kraftstoff in Zusammenhang steht 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt darin, daB ein Kraftstoffzufuhrsteuersystem zur VerfQ- 
gung gestellt wird, bei dem der Kraftstoff fluB reguliert wd, indem eine erf aBte Kraftstoff einspritzrate auf eine 
gewQnschte Einspritzrate unter Verwendung einer rQckgekoppelten Steuerschleife zur Obereinstimmung ee- 60 
brachtwird. 

En weiterer Vorteil der vorfiegenden Erfindung fiegt darin, daB ein KraftstofffluBsteuersystem zur VerfQgung 
gestellt wird, bei dem die Verstarkmig der Kraftstoffsteuereinheit durch Umschalten zwischen verschiedenen 
Steuermodi. die zur Bestimmung des Kraftstoffflusses in den Motor verwendet werden, bestimmt wird. 

Nachfolgend wird die voriiegende Erfindung anhand der Zeichnung emes bevorzugten Ausfuhnmgsbeispiels 65 
naher erlautert In der Zeichnung zeigt 

Kg. 1 ein Zustandsdiagramm, das das Umschalten zwischen einem Motorgeschwindigkeitssteuer- und einem 
Drehmomentsteuermodus gemaB der vorfiegenden Erfindung darstell^ 
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Fig. 2 ein Blockdiagi^Jlf einer bevorzugten Ausfuhningsform einer Stl|f(|||l^ gem^ der vorliegen- 
den Erfmdungy 

Fig* 3 &n Blockdiagramm eines M otors» von Kraftstoffzufuhrorganen und Sensoren, die durch die Scfaaltung 
nach 2 gesteuert werden. 
Fig* 4 doi Blockdiagramm eines Leitungskompensators, der in der Schaltung nach Fig. 2 verwendet wird, und 
Rg. 5 ein Blockcfiagramm einer bevorzugten Ausf&hrungsform eines PI-Reglers, der in Fig. 2 gezeigt ist 
Die vorliegende E^dung betrifft generell eine Kraftstoffizuflihrungs-Steaervorrichtung und Verfahren zur 
Steuerung der ICraftstoffzufOhrung eines Innenverbrennungsmotors durch direktes Steuem der Kraftstofffzu* 
meBrate bzw. -menge unter Verwendung einer Mitkopplungs/Ruckkopplungs-Steuereinheit Die ZumeBraten- 
steuerung bzw. Mengensteuerung wird verwendet, um einen KraftstoffsammeUeitungsdruck zu variieren, um 
eine gewiinschte Menge an Kraftstoff bei jedem Zyklus Dosierkammem von Kraftstoffinjektoren des Motors 
zuzufQhren. D& Druck in der fCraftstoffsammelleituog ist die primare BestimmungsgroBe fOr die Menge an 
eingespritztem Kraftstoff, wobei die RQckkoppiungs-Steueremheit aber die Volomenrate bzw. die Volumen- 
menge der Einspritzung auf dnen gewunschten Wert steuert, anstatt einen gewQnschten Druck in der Kraft- 
15 stoffsammeUeitung zu etablieren. 

Der Motor wird vorzugsweise durch ein ddctronisches Steuermodul (ECM) gesteuert, das die gewOnschten 
Kraftstoffraten bzw. -mengen basierend auf einer Gaspedalstdlung, der Motorgeschwindigkeit, einer Leerlauf- 
geschwindigkeitsregeleinsteDung und einer Regeldnstellung fur die maximale Drehzahl und anderen Faktoren 
besdmmt. Aus Grunden, die spater detailfierter beschrieben werden, wurde festgestellt, daB es wfinschenswert 
20 ist, mehrere Betriebsmodi fOr die Motorkraftstoffsteuerung zu defimeren. Es wird ersichtlich werden, daB die 
programmierte Wlrkungsweise bzw. Funktion des Kraftstoffsteu^^stems in Abhingig^eit von dem vorherr- 
sdienden Betriebsmodus des Motors variiert 

Fig. 1 ist ein Statusubergangsdiagramm, das die Betriebsmodi des elektronischen Steuermoduls d^ vorliegen- 
d&i Erfindung zdgt WIe nachfolgmd detaillierter erUtaitert werden wird, wird der Betriebsstatus des elektroni- 
25 schenSteuermodds verwendet, mnVerstarknngseinsteUungen bei der Kraftstoff 

Wie in Fig. 1 gezeigt, weist das bei der vorliegenden Erfindung verwendete Motorsteuer^tem vorzugsweise 
sechs Zustande auf: einen AnlaBdiagnosezustand 100, dnen Startzostand 102, einen Stoppzustand 104, einen 
Geschwindigkdtssteuerzustand 106» einen Drehmomentsteuerzustand 108 und einen Abschaltzustand 110. Der 
Steueralgorithmus zur Bestimmung des Betriebszustandes des Kraftstoff steuersystems ist in einem Speicher der 
30 ECM gespeichert und wird durdi dnen Mikroprozessor oder einen §hnlidien MikrocontroUer in der ECM 
ausgefuhrt 

Der Steueralgorithmus hat eine Vidzahl von Eingangsvariablen zur Bestimmung des Betriebszustands des 
Kraftstoffsteuersystems: den endguldgen Kr^tstoffzufixhrwert, die mittiere Motorgescfawindigkeit, den Kraft- 
stoffzufuhrungs-Steuerzustand, cBe minimaie Kraftstoffanifuhrung und Motordiagnosen. Der AnlaBdiagnosezu- 

35 stand 100 wild nadi Bnsdiaitw der Energieversorgung der ECM suisgefOhrt Der Startzustand 102 wird 
ausgefOhrt, wenn sich der KraftstoffeufOhrungssteuerzustand in einem AdaB- bzw. Drdizustand befindet Der 
Abschdtzustand 110 wird akdviert; wenn der Motor abgesdidtet wird» jedoch nodi nidit aogehalten ha^ 
wahrend der Stoppzustand 104 akdv bt, wenn der Motor angehalten hat Do* Geschwindigkdtssteuerzustand 
106 wird durch das Kraftstoffsteuersystem ausgefuhrt, wenn die Kraftstoffzufuhrung durch einen Motorge- 

40 schwindigkeitsregler gesteuert wird, wie einen Leerlauf geschwindigkeitsregler oder einen Regler fiir die maxi- 
male DrehzahL Der Drehmomentsteuerzustand 108 wird atisgefiihrt, wenn die Kraftstoffzufuhrung durdi etwas 
anderes ais den Geschwindigkeitsregler, wie ein Gaspedal, ein AFC (eine Luft/Kraftstoff-Steuerung) oder eine 
Drehmomentkurve, gesteuert \mi. Daher sind, anders als wenn der Motor gestoppt und gestartet wird, die 
beiden Betriebszustande des Kraftstoffsteuersystems, die <fie VerstaricungseinsteOung der Kraftstoffsteuerem- 

45 richtung f estlegeo, der Geschwindigkeitssteuerzustand 106 und der Drehmomentsteuerzustand 108. 

Das Kraftstoffsteuersystem umfaBt einen Timer bzw. dne 21eitme&einrichtung, um festzustellen, wenn der 
Obergang zu dem AdaBdiagnosezustand 100 (durch dnen Obergang O in Fig. 1 gekennzeichnet) auszufuhren 
ist Die ZdtmeBeinrid&tung wird bdm Anlassen gestartet und inkrementiert wdter, bis sie ein oberes KaDbra* 
tionszeitlimit erreicht zu welchem Zeitpunlct ihr Ausgangssignal eingefroren bzw. konstantgehdten wird. Weim 

50 die Diagnosen noch nicht ausgefuhrt worden sind, dann wird der AnlaBdiagnosezustand aktiviert Nachdem die 
AnlaBdiagnosen durchgefuhrt worden sind, was durch die Motordiagnoseeingabevariablen angezeigt wird, die 
einen "fertig zum Starten"-Anzeigewert geben» wird das Kraftstoffoteuersystem in den Stoppstatus 104 in einem 
Obergang H umgeschaltet 

Nachdem sich der Motor in einem Drehzustand befindet und die AnlaBdiagnosen voUendet worden sind oder 
55 wenn der Motor bereits lauft, wird der Startzustand 102 in dem Kraftstoffsteuersystem in einem Obergang F 
aktiviert Wenn der Motorgeschwindigkeitsregler die Kraftstoffzufuhrung steuert und die endgultige Kraftstoff- 
zufuhrung gioBer ds eine vorbestimmte minimaie Kraftstoffzufuhr ist, wird das Kraftstoffsteuersjrstem in den 
Geschwindigkdtssteuerzustand 106 m dnem Obergang A umgeschdtet 
Wenn sich der Kraftstoffzufuhrungssteuerzustand nicht in einem Drehzustand befindet und die Motorge- 
60 schwindigkeitsregler den Motorbetrieb mcht steuem, dann wird das Kraftstoffsteuersystem in den Drehmo- 
mentsteuerzustand 108 in einem Obergang B umschaltea Das Kraftstoffsteuersystem wird auch in den Drehmo- 
mentsteuerzustand 108 in einen Obergang B umschalten, wenn der endgultige Kraftstoffzufuhrungseiogabewert 
dem minimalen Kraf tstoffzufuhrungseingabewert entspricht In einem Obergang C wird das Kraftstoffsteuersy- 
stem zuriick in den Startzustand 102 schalten, immer dann, wenn der Kraftstoffzufuhrungssteuerzustand dem 
65 Kraftstof fzufiihrungsdrehzustand entspricht Wenn ein Abschalten des Motors initiiert worden ist wird das 
Kraftstoffsteuersystem in den Abschdtzustand 1 10 in einem Obergang D umschdten. Wenn der Motor vollstan- 
dig angehdten hat wird das Kraftsto^euersystem in den Stoppzustand 104 in einem Obergang £ umschdten. 
In Fig. 2 ist ein Kraftstoffetcmersystem 200 dargestellt das die Rate bzw. Menge an in emen Innenverbren- 
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It^^steaert Die Komponenten des Kraftstoffsteuer^Rf m: 



nungsmotor einzuspritzendem Krafts^^steaert Die Komponenten des Kraftstoffsteuer^Pfms 200 umfassen 
eine "Xraftstoff zu Strom^-Tabelle 202, einen Leitungskompensator 204, einen Addierer 206, einen Proportional- 
Integral-Regler (PI-Regler) 208, einen Addierer 210, eine Stromsteuerung 212, einen Fehlerkompensationsschal- 
ter 214, eine IDruck zu Kniftstofr-TabeDe 216, einen Addierer 218 und eine Dnickanpassung 220. Das Kraft- 
stoffzufuhrsystem bzw. -steuersystem 200 ist mit einem elektronischen Steuermodui 222 verbunden und erhalt s 
von diesem ein Kraftstoff signal 226. Das Kraftstoffsteuersystem 200 ist so angeschlossen^ daB es eine riickgekop- 
peite Steuerung bzw. Regelung fur einen Motor 224 bikiet 

Das elektronische Steuermodui 222 fOhrt (fie konventionellen Funktionen aus, wobei durch Sensoren do- 
Motor Qberwacht und der Betrieb gesteuert wird, die Gesdiwindigkeit geregelt wird, Pedalsignale aufgenom- 
men werden, passende Betriebsparameter unter Verwendung progranimierter Algorithmen berechnet werden to 
und Steuerausgangssignale erzeugt werden, um einen gewunschten Motorbetrieb uber einen Bereicb von 
Betriebsbedingungen bzw. Betriebszustanden zu erreichen. Das wesentliche Ausgangssignal des elektronischen 
Steuermoduk 222 bezuglich der Kraftstoffsteuerung gem^ der vorliegenden Erfindung ist das Kraftstoffsignal 
(Kraftsto^nengeneinspritzsignal) 226; die anderen, Qblichen Steuerausgangssignale und Eingangssignale des 
elektronischen Steuermoduls 222 sind in der Zeichnung weggelassen. I5 

Das elektronische Steuermodui 222 stellt das KraftstoSisignal 226 als eine gewunschte Kraftstoffrate bzw. 
-menge in Bnheiten von Kubikmillimetem an in jeden Zyiinder bei einem Bnspritzvorgang ehizu^rltzendem 
Kraftstoff zur VerfOgung. Das vorschlagsgemaBe Kraftstoffsteuersystera 200 weicht von einem ubiichen Kraft- 
stoffsteuersystem dadurch ab, daB anstatt einer Konvertierung dieser gewunschten Kraftstoffmenge in einen 
Druck und Steuerung, um diesen Druck zu erhalten, das Kraftstoffsteuersystem 200 die gewQnschte Kraftstoff- 20 
menge direkt als ein Steuerziel bzw. unmittelbar als Sollwert verwendet Das Kraftstoffsteuersystem 200 steuert 
dann genau die Kraftstoff einspritzung in den Motor 224, um das spezifizierte Kraftstoff signalziel zu erreichen. 

Zur Veranschaulichung werden die Komponenten des Kraftstoffsteuersystems 200 in diskreter Form darge- 
stent Jedoch werden gemaB der bevorzugten AusfQhrungsform die Funktionen des Kraftstoffsteuersystems 200, 
wie unten beschriebCT* in Rrmware bzw. als vcmu Hersteller in Festwertspeidiem installierte Software als Teil 25 
des eldctronisdien Steuermoduls 222 verwirklicht 

Fig. 3 zeigt die Merkmale bzw. Komponenten des Motors 224, die an das Kraftstoffsteuersystem 200 ange- 
schtossen sind. Wie in Fig, 3 gezeigt, umf aBt der Motor 224 eine Vielzahl von Brennkamraem 302, die jeweils mit 
.:einem EinlaBventil 304 und einem Kraftstoffinjektor 306 versehen sind. Das EinlaBventil 304 ist mit einem 
MotoreinlaBkriimmer 324 verbunden, der mit einem EinlaBkrummersensor 326 versehen ist Der Kraftstoffin- 30 
jektor 306 kann z. R ein Hochdrucldnjektor mit offener D&se sein. Jeder der Vielzahl von Kraftstoffinjektoren 
306 ist an eine gemeinsame Kraftstoffleitung (Sammelleitung) 308 angeschlossen. Ein unterer PIungerkolben310 
und ein oberer Plungerkolben 312 werden gesteuert, um eine Einspritzkammer 314 zur Kraftstoffleitung 308 fOr 
eine definierte Zeitdauer mit bestimmtem Timing bzw. mit Einstellung des spezifischen Zeitpunkts wahrend 
jedes Einspritzzyklus zu dffoen. Die Menge an in & Einspritzkammer 314 bei jedem Einspritzzykhis eintreten* 35 
dem. Kraftstoff hangt von der Differenz zwfschen dem Drudc in der Kraftstoffleitung 308 und dem Gasdruck in 
der Brennlcammer 302 ab^ der durdh den EinlaBkriimmerdnick bestimmt ist So kann die Menge an einzusprit- 
zendem bzw. eingespritztem Kraftstoff durch Steuerung des Drucks in der Kraftstoffleitung 308 gesteuert 
werden. 

Der Druck in der Kraftstoffleitung 308 wird durch dne Pumpe 316 mit einem zugeordneten (nicht dargestell- 40 
ten) Druckregler aufgebaut Die Pumpe 316 ist von der Kraftstoffleitung 308 durch ein stromgesteuertes, 
vorzugsweise lineares Betatigungsventii 318 o. dgL getrennt das die Kraftstoffleitung 308 in Abhangigkeit von 
dem einem AnschluB 322 des Ventils 318 zugefuhrten Strom selektiv unter Druck setzt Ein Drucksensor 320 ist 
angeschlossen, um den Druck in der Kraftstoffleitung 308 zu detektieren. Der AnschluB 322 ist angescfalossen, 
vm ein Ausgangssignal der On Fig. 2 gezeigten) Stromsteuerung 212 aufzunehmen. Ein den detektierten Druck 45 
ausgebender Ausgang des Kraftstoffleitungsdrucksensors 320 ist an den positiven Eingang des (in Fig. 2 darge- 
stellten) Addierers 218 angeschlossen, wobei ein den detektierten HnlaBdnick augebender Ausgang des EinlaB- 
sensors 326 uber die (in Fig. 2 dargestellte) Dnickanpassung 220 an den negativen Eingang des Addierers 218 
angeschlossen ist Der Motor 224 weist viete andere Komponenten und Sensoren auf, wie einen Motoigeschwin- 
digkeitssensor und andere Sensoren, die an das elelctronische Steuermodui 222 angeschlossen sind. Diese 50 
anderen Komponenten sind ubiich und zur Vereinfachung weggelassen. 

Die Mittel zur Verwirklichung der Steuerung der Kraftstoffeinspntzung, um ein bestimmtes Volumen an 
Kraftstoff den Injektoren 306 fur jeden Einspritzvorgang zur Verf ugung zu stellen, werden nun im Detail unter 
Bezugnahme auf Fig. 2 beschrieben. Wie in Fig. 2 gezeigt wird das Kraftstoffsignal 226 zu der "Kraftstoff zu 
Strom^-Tabelle 202; zu dem Fehlerkompensationsschateer 214 und zu dem Addierer 206 ubertragen. 55 

Die 'Xraflstoff zu Strom^-Tabeile 202 erzeugt zusammen mit dem nadigeschalteten Leitungskompensator 
204 eine als offener Regelkreis mitgekoppelte Schatztmg eines passenden Betatigungsstroms zur Erzeugung 
einer gewunschten Bewegung des vorzugsweise linearen Betatigungsorgans bzw. Betatigungsventils 318, das 
den Kraftstoffleitungsdnidc steuert Diese SchStzung stellt dne schnelle Antwort zur Verfugimg bzw. spricht 
schnell an, sie kann jedodi den erforderlichen Strom aufgrund der Drift des Motors und der hydromechanischen so 
Komponenten nicht genau fesdegen. Die "Kraftstoff zu Strom'-Tabelle 202 bildet daher die Soll-Kraftstoffzu- 
fuhrung auf einen Soil-Strom ab, der eine Naherung des erforderlichen Stroms darstellt Insbesondere erzeugt 
die "Kraftstoff zu Strom'-Tabelle 202 ein Ausgangssignal in Einheiten des Stroms basierend auf Eingabesignalen 
von (1) gewunschten Kubikmillimetem an Kraftstoff pro Einspritzvorgang (Kraftstoffsignal 226) und (2) mittle- 
rer Motorgeschwindigkeit, die von dem elektronischen Steuermodui 222 erhalten wird. Ein Flacheninterpola- 55 
tionsalgorithmus wird verwendet, um den Ausgangswert basierend auf den zwei Eingabewerten aus den Tabel- 
lenwerten zu bestimmen. Beispielwerte fur eine ICraftstoff zu Strom^-Tabelle 202, die fur einen Stromerzeu- 
gungsmotor des Typs QSK-19 der Anmelderin geeignet ist, sind in TabeUe A gezeigt 
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Das Ausgangssignal d^HFaftstoff zu Strom'^-Tabelle 202 wird dem Leitu^^Pnipensator 204 zugef Qhrt. Der 
Leittingskompensator 20^^st ein Digitalfilter» das das genereil langsame Ai^rechverhalten des Kraftstoff- 
drucks auf Andenmgen des Betadgungsstroms bei Obergangszustandea kompensierL Der Leitungskompensa- 
tor 204 inkrementiert tatsachfich die hochfrequente Antwort des Ausgangssignals der ICraftstoff zu Strom''-Ta- 
5 belle 202, tndem eine "steady state"- Verstarkung von 1,0 und eine hochfirequente Verstdrkung von etwa 2,0 
bereitgestellt werden. Weim die Anderungsgeschwindigkeit des Kraftstoffizufuhrsignais groB ist, wird die resiil- 
tiereade Andemng bd der berecfaneten Stromschatzung grdBer gemacht Folglich wird der Stromwer^ wenn ein 
hohes Motordrehmoment gewQnsdit wird» das Betitigungsorgan vber elnen Punkt dffhen, der den gewQnsditen 
Kraftstoffdruck unter "steady state'-Bedingungen bzw. im stationaren Zustand erzeugen wfirde. Warn der 
10 Kraftstoffleitungsdnick den gewilnschten Level erreicht und der Motor sich an seinen neuen Soli-Betriebszu- 
stand angepafit hat, wird der "steady state"-Verstarkung5f aktor bzw. statische Verstarkungsf aktor im Leitungs- 
kompensator 204 vorherrschen und das Betatigungsorgan wird seine OKnung auf dnen Punkt reduzierea der 
den gewilnschten Kraftstoffdruck im stationaren Zustand erzetigt 
Fig. 4 ist em Diagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Leitungskompensators 204« Wie in Fig. 4 
15 dargestellt, wird das Ausgangssignal der "Kraftstoff zu> Strom"-Tabelle 202 dem Leitungskompensator 204 
zugef Qhrt und insbesondere einem Integrator 402 und einem Adcfierer 404. Der Ausgang des Integrators 402 ist 
an einen Addierer 406 angeschlossen, dessen Ausgang mit emem Multipfizierer 408 verbunden ist. Der Multipli- 
aderer 408 stellt vorzugsweise eine HochfrequenzverstSrkung von 1 J zur Verftgung: Der Ausgang des M ultipii- 
zierers 408 ist an einen subtrahierenden Eingang eines Addierers 410 angeschlossen. 
20 Der Ausgang des Addierers 410 stellt den Ausgang des Leitungdcompensators 204 dar und Ist an den (in Fig. 2 
gezeigten) Addierer 210 angeschlossen. Der Ausgang des Addierers 410 ist auch an einen Integrator 412 
angeschlossen. Der Ausgang des Integrators 412 ist an einen subtrahierenden Bngang des Addierers 406, einen 
additiven Eingang des Addierers 410 und einen subtrahierenden Eingang des Addierers 404 angeschlossen. 
Der Ausgang des Addierers 404 isi an einen Multiplizierer 414 angeschlossea Der Multipiiaierer 414 hat eine 
25 Verstarkung von 2,i» wobei dies die Summe aus der hochfrequenten bzw. Obergangs-Verstariaiiig des Multipti- 
zierers 406 und einer Ftlterkonstanten von 0;4 ist Der Ausgang des Multiplizierers 414 ist an einen additiven 
Eingang des Addierers 410 angeschlossen. 

Bezugnehmend auf Fi& 2» das Ausgangssignal des Leitungskompensators 204 wird einem Bngang des Addie- 
rers 210 zusammen mit dem Ausgangssignal des PI-Reglers 208 zugefthrt Der PI-Regler 208 steDt einen 
30 Ruckkopplungssteuereingang zur Verfugung, der die von der mitgekoppelten Berechnung der "Kraftstoff zu 
Strom"-Tabelle 202 und dem Leitungskompensator 204 bereitgestellte "Schatzung des erforderlidien Betati- 
gungsstroms" anpaBt Der PI-Regler 208 und sein ruckgekoppelter Regelkreis haben den Eff ekt, daB Variationen 
des zum Ofhien verschiedener Betatigungsventile auf die gieiche Position erforderlichen Stroms kompensiert 
werden. 

35 Das Ausgangssignal der Stromsteuerung 212 ist ein pulstx-eitenmoduliertes Signal mit einem Einsdialtzyklus 
bzw. -verhiltnis, der bzw. das einen gewilnschten totaien eff ektiven Strom erzeugt» der die Soll«Kraftstoffzufuhr- 
rate bzw. die erforderliche Kraftstoffoufuhrmenge erzeugt. Die Stromsteuerung 212 bildet den pulsbreitenmo- 
delierten Treiberschaitkreis zur Ausfuhrung ctieser Funkdon und kompensiert zusitzlich vorzugswdse Ande- 
nmgen der Batteriespannung und/oder der Umgebungstemperatur. Anderungen der Batteriespannun^ kdnnten 

4o ansonsten das erford^che lEnschalt- bzw.Tastveriialtnis des dem Betatigungsorgan bzw. dem Betatigungsven* 
til zuzufuhrenden Stroms beeinflussen. Insbesondere wenn die Batteriespannung ab^t, muB das Tastveriialtnis 
erhdht werden, um den gleichen effektiven Strom dem Betatigungsorgan unter der Annahme zuzufOhren» daB 
der Widerstand des Betatigungsorgans konstant ist. Anderungen der Umgebungstemperatur tendieren dazu, 
den effektiven Widerstand des Betatigungsorgans in einer nicht tinearen Art zu andem, was in einer Variation 

45 des fur das Ausgangssignal erforderlichen Tastverhaltnisses resultiert. Das Vorsehen der Stromsteuerung 212 
eUminiert im wesentlichen diese nicht linearen Faktoren, so daB die ruckgekoppelte Regelscfaleif e des Kraftstoff- 
steuersystems 200 cUese Faktorm nicht kompensieren muB. Das Verfaaltnis von erforderiichem Strom zu 
erforderiichem Tastverhaltnis ist eine bekannte lineare Funktion. Eine Naherung des Widerstands des Betati- 
gungsorgans wird durch Multiplikation der Steigung dieser Imearen Funktion mit der Batteriespannung erhal- 

50 ten, um eine normierte Steigung bzw. einen normierten WIderstandswert zu erzeugen. Bei niederen Stromwer- 
ten wird diese Art der Widerstandsberechnung unterdr&ckt und dn Standardwert verwendet» well diese Berech- 
nungen bei niederen Stromwerten ungenau werden. AuBerdem wird die Widerstandsberechnung stark gefiltert, 
um Rauschen zu reduzieren. AuBerdem wird der berechnete Widerstandswer^ wenn Strom zugefiihrt wird, 
sofort f ehlerhaft, da der Strom der Spannung bei dem Tastverhaltnisschritt nacheilt. Aus diesem Onmd wird der 

55 berechnete Widerstand durch den FilterprozeB bzw. den Filtervorgang auch geschwidigkeitslimitiert bzw. in 
seiner Anderungsgeschwindigkeit begrenzt. Auf diese Weise wird ein gewiinschtes pulsbreitenmoduliertes 
Stromausgangssignal dem Motor 224 zur Verf iigung gesteUt 

Der bevorzugte Aufbau des Ruckkoppluiigskreises fur den PI-Regler 208 (einschlieBlich des EinlaBsensors 
326» des Drucksensors 320, der Druckanpassung 220, des Addierers 218^ der "Druck zu KraftstofT-Tabeile 216 

60 und des Sdialters 214) wird nun im Detail beschrieben. Der von dem (in Fig. 3 dargestellten) Sensor 326 
gemessene EinlaBdruck wird von der Druckanpassung 220 angepaBt, bevor er dem Addierer 218 zugefQhrt wird» 
wo er von dem Wert des detektierten Leitungsdrucks, der von dem (in Fig. 3 gezeigten) Drudcsensor 320 
bestimmt wird» subtrahiert wird, um einen Differenzdruckwert als Eingangssignal fvr die "Druck zu Kraft- 
stofT-Tabelle 216 zur Verfugung zu stellen. 

65 Die Verwendung dieses Dnickunterschieds stellt einen wesentlichen Vorteil bei der vorliegenden Erfindung 
dar. Es wurde festgestellt, daB die Menge an eingespritztem Kraftstoff von der Differenz zwischen dem Kraft- 
stoffleitungsdnick und dem EinlaBkrummerdruck abhangt und nicht von dem Kraftstoffleitungsdnick allein. 
Aufgrund der Eigenschaften eines Injektors mit offener Duse muB der Kraf tstoffdosier- bzw. KraftstoffzuraeB- 
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^eitenTwenn zugemessen bzw, dosiert wird Der Zylinderdrac 



Druck gegen den Zylinderdruck arbeiten, wenn zugemessen bzw. dosiert wird Der Zylinderdrack steht in einem 
engen Zusammenhang zu dem EinlaBkrOmmerdnick wahrend des Abschnitts des Hubs, wenn die Kraftstoffdo- 
sierung in den Injektor auftritt Diese Abhangigkeit bleibt wahrend der MotorubergSnge und be! Zust^den 
niedrigen Umgebungsdrucks (bei einem Betrieb in groBer H5he) giiltig. Dies bedeutet, daB der Kraftstoffdruck, 
der erforderlich ist» um eine gewunschte Kraftstoffeuf&hrrate zu erhalten» als Punkdon der Hdhe variiert Durcfa s 
Verwendung der cUff erentiellen Druckmessung fOr die ruckgekoppelte Steuening kompensiert die vorfegende 
Erfindung die Auswirkungen von Obergangsladedruckanderungen und der Hdhe auf die bd dnem bestimratra 
Leitungsdruck eingespritzte Menge an KraftstofL 

Die Dnickanpassung 220 wandelt das Ausgangssignal des Sensors 326 entweder von einem MeBdruckaUese- 
wert Oder einem absoluten Dnickablesewert in Abhingigkett vom Typ des verwendeten Sensors in einen lo 
Schatzwert des absoluten EinlaBkrunomerdnicks in Einheiten von Pfund pro inch^ Oder eine korrespondierende 
SI-£inheit um. Die Dnickanpassung 220 kompensiert auch Ausfalle des Drucksensors 526 durch Verwendung 
eines Schatzwerts des Verstirkungsdrucks, wenn der Drucksensor 326 nicht richtig arbeitet In cSesem Fall wird 
eine interne Nachschlagetabene der Dnickanpassung 220 verwendet» um den geschatzten Wert zur VerfQgung 
zu stellen. Die Eingangswerte dieser Nacbscfalagetabelle ^nd die Motorgeschwincfigkeit und die aktuelle Kraft- is 
stoffirate, wodurcfa dne Sdiitzung des Verst§i1cungsdnicks bzw. Ladedrucks im stationaren Zttstand bestimmt 
wird 

Die IDnick zu KraftstofT-Tabelle 216 bildet den gemessenen differentiellen Kraftstoffleitungsdnidc bzw. die 
Druckdifferenz auf die Kraftstoflzufilfarungsrate bzw. KraftstoHzufuhrmenge ab. Die "Druck zu Kraftstoff'-Ta- 
belle 216 erzeugt ein Ausgangssignal in ^nheiten von Kubikmillimetera an Kraftstoff pro Einspritzvorgang 20 
basierend auf Eingangssignalen (1) des Differenzdrucks zwisdien der Kraftstofffleitung und dem MotoreinlaB- 
krOmmer und (2) der mittlerra Motorgeschwindigkeit, die von dem elektronischen Steuennodul 222 erhalten 
wird Ein Flacheninterpoladonsalgorithmus vnrd verwendet, um basierend auf zwei Eingangswerten den Aus> 
gangswert aus den Tabellenwerten zu bestimmen. Beispielswerte fOr die l^ruck zu KraftstofP-Tabe&e 216, die 
zu einem Stromerzeugungsmotor des Typs QSK-19 der Anmelderin passen» sind in Tabelle B gezeigt 25 

Die Werte dieser beiden Tabellen A und B werden durch empinsches Aufzeichnen der erforderiichen Lei- 
tungsdrticke und Taktzyklen fur den Betrieb des bestimmten Motors f estgelegt Diese Daten werden vorzugs- 
weise zusammen mit konstanten Einstellungen der Motorgescfawindigkeit und des Einspritzzeitpunkts gesam- 
melt, um die Anzahl der Variablen in den Daten zu minlmiereiL Auf diese Art kdnnen fur jeden gewOnsditen 
Motor geeignete UmwandlungstabdJen erzeugt werden. 30 

Das Ausgangssignal der 1>ruck zu KraftstofP-Tabelle 216 wird durdi den Schaker 214 zu dem Addierer 206 
ttbertragen. Der Schaher 214 ist normalerwdse so dngestdl^ daB das Ausgangssignal der TabeDe 216 zu dem 
Addierer 206 passieren kann. Vorzugsweise werden die Fonktion und die Ausgangssignale des Kraftstofflei- 
tungsdnicksensors 320 und des EinlaBkrummerdrucksensors 326 Qberwacht, um festzustellen, wenn einer der 
Sensoren fehlerhaft ist Im Falle eines AusfaUs einer der Drucicsensoren untert>richt der Schalter 214 die 35 
Verbindung des Ausgangs der l^ruck zu KraftstofP-TabeQe 2 16 zu dem Addierer 206 und verbindet statt dessen 
das iCraftstoffsignal 226 mit dem subtrahier^den Eingang des Addierers 206. In diesem Fall erzeugt der 
Addierer 206 ein NulNAusgangssigoal und der PI-Re^^er 208 wird auf Null gesetzt. Der PI-Regler laBt dann 
seinen vorhandenen Wert auf einen vorgegeb^ien Wert ubergehen^ und dieser Wert wird ohne Anderungen 
aufgrund des durch die Betatigung des Schalters 214 bereitgesteliten NuUf ehlersignals verwendet. AO 

Der Aufbau und die Funktion der bevorzngten Ausfuhrungsform des PI-Reglers 208 ist im Blockdiagramm 
von Fig. 5 dargestellt Eb Bngang 510 nimmt das Ausgangssignal des (in Fig. 2 dargesteDten) Addierers 206 auf 
und ist an einen Fehlerbegrenzen 5t2 angeschk>ssen. Der Ausgang des Fehlerbegrenzers 512 Ist an dnen 
Integralverstarkungsmuitipfizierer 514 und emen Proportionalverstarkungsmtddplizierer 516 angeschiossen. 
Der Ausgang des Proportionalvers^iiaingsmuitiplizierers 516 ist an einen Addierer 518 aqgescMossen. Der 45 
Ausgang des Addierers 518 ist uber einen Schalter 520 mit dem Kraftstoffzufuhrungsstrom-Abweichungsaus- 
gang 522 verbunden. Der Ausgang des Addierers 518 ist auch an einen Gesdiwindigkeitsbegrenzer 524 ange- 
schlossea dessen Ausgang mit dem Schalter 520 verbunden ist Der Schalter 520 verbindet den Kraftstoffzufuh- 
nmgsstrom*Abweichungsausgang 522 seiektiv mit dem Ausgaiig des Addierers 518 oder dem durch den Ge- 
schwindigkeitsbegrenzer 524 in der Geschwindigkeit bzw. der Anderungsgeschwindigkeit begrenzten Ausgang 50 
des Addierers 518. Der Kraftstoffzufuhrungsstrom-Abweichungsausgang 522 stellt das Ausgangssignal des 
PI-Reglers 208 zur Verfugung und Ist an den (in Fig. 2 gezeigten) Addierer 210 angeschiossen. 

Der Schalter 520 wird aktiviert» um den Oeschwindigkeitsbegrenzer 524 in den Schaltkreis zu schalten, wenn 
die Anderungsgeschwindigkeit des Ausgangssignals des Addierers 518 eine vorbestimmte Gescfawiniiigkeit 
iibersdu^itet Diese Funktionalltat verbessert die Stabilitat der Funktion bzw. des Betriebs. 55 

Der Ausgang des Integralverstarkungsmultiplizierers 514 ist an einen Eingang eines Addierers 526 ange- 
schiossen. Der Ausgang des Addierers 526 ist mit einem Begrenzer528 verbunden. Der Ausgang des Begrenzers 
528 ist an den Addierer 51 8 und auch uber einen Integrator 530 an den Addierer 526 angeschiossen. 

Der PI-Regler 208 ist eine ruckgekoppelte Steuereinheit, die eine Stromabweichung erzeugt, die die Differenz 
zwischen dem geschltzten (vom Ausgang des in Fig. 2 dargestellten Kompensators 204 genoounenen) Strom^ 60 
der erforderiich ist, um die gewunschte Kraftstoffrate zu erhalten^ und den tatsachlich erforderiichen Strom 
darsteOt Das Kraftstoffsignal 226 wird als Referenzeingang bzw. SoIlgroBe des Reglers 208 verwendet und der 
geschatzte, durch die "Druck zu KraftstofT-Tabeile 216 erzeugte Kraftstoffzufuhningswert bildet den Ruck- 
kopplungseingang bzw. die lst-Gr5Be des Reglers 208. 

Bezeidinenderwdse weisen beide, der Proportionalverstarkungsmultiplizierer 516 und der Integralverstdr- 65 
kungsmuldplizierer 514 Steuereingange zur selektiven Variierung ihrer Verst3rkungsfaktoren in Abhangigkeit 
vom Motorbetriebszustand auf. Dies stellt eine Verstarkungsfaktor-Vorgabeeigenschaft zur VerfQgung, die 
einen opdmalen Betrieb des Motors sowohl im reglerbegrenzten (geschwindigkeitsgesteuerten) Modus als auch 
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im gaspedalgesteuertenjQPhmonientgesteuerten) Modus gestattet. Die vinjpK Multiplizierern 514 and 516 
verwendeten Verstarkungsfaktorea w^xlen durch den Steuerzustand des Motors f estgelegt 

Wenn sich der Motor nicht in etnem Regler-Modus sondem in dem drehmomentgesteuerten Modus befindet» 
wird vorzugsweise ein aggressiverer Salz von Verstarkungsfaktoren implementiert Wenn der Betrieb von 
5 einem Regler bestimmt wird (geschwindigkeitsgesteuerter ModusX soUte eine weniger aggressive Vcrsfirkung 
implementiert werden. 

Im Start-, Absdiait-, Stopp- und Diagnosezustand werden '^tartzustands'-Verstarkimgsfaktoren verwendet, 
wie 0,0010 A/mm^/Hub fOr den Proportionalverstarkungsfaktor und OfiWOi A/mm^/Hub fOr den Integralver- 
starkongsfakton In dem Drehmoment (Kraftstoff) gesteuerten Modus kdnnen z. B. ein Propordonalverstar- 

10 knngsfaktor von 0,0005 A/mm^/Hub und ein Integraiverstarkungsfaktor von OfiOOOS A/mm^/Hub verwendet 
werden. Exenq>Iarisdie Verst9rkungswerte fOr den geschwindigkeitsgc^euerten Modus sind 0,0005 
A/mn^yHub fOr die Ptoportionalverstirkung und 0,00001 A/mn^/Hub fur die Integralverstarkung. Es ist er- 
sichdkht daB do* Integrahrerstarkungswert fOr den drehmomentgesteuerten Modus etwa 5 mal groBer als der im 
gesdiwindigkeitsgesteuerten Modus verwendete Wert sdn kann. 

t5 Wenn der Motor zwischen den Modi umschaltet, erfolgt die Anderung der Verstarkung rampenartig, um eine 
plotzliche Anderung der Kraftstoffzuflihrung zu vermeiden. Ein inkrementeller Verstariomgswert wird gebildet, 
und die Verstarkungsfaktoren werden wahrend jedes Motorhubs um diesen inkrementeUen Verstarkungsfaktor- 
wert geandert, bis die neuen Verst&rkungswerte erreicht sind. Zum Beispiet kami der Proportionalverstarkungs- 
faktor in Schritten von 0,00010 A/mm^/Hub zu einem gewunschten Wert rampenardg verandert werden, 

20 wahrend der Integraiverstarkungsfaktor in Schritten von 0,00001 A/mmVHub rampenartig verandert werden 
kann. 

Diese VerstirkungseinstdlmdgUchkeit biUet einen bedeutenden VorteiL Durch Untersudumg relevanter 
Systeme wurde festgesteiii daB der Ldtun^dnidc beim gescfalosswen Regelkreis den stadoi^ten Zustands- 
wert zu langsam fdr die gewOnschten Betriebszwecke erreicht. Daher ist eine vemOnftig hohe Verstarkung 

25 erforderlich* um den Obergangen wahrend des Motorbetriebs genau zu foigen. Wenn der Motor jedoch in dem 
Geschwindigkeitssteuerzustand arfoeitet, tendiert die Steuerschleife bzw. der Regelkreis dazu, bei hohen Ver- 
starktmgen destabil zu werden. In diesem Modus hangt der Motorsteuerungsbetrieb von der detektierten 
Motorgeschwindigkeit ab, und die Motorgeschwindigkeit wird innerhalb des Kraftstoffsteuersystems 200 zu- 
sttziich dazu verwendet, die primSre Steuerungsriickkopphmg (um das System 200 herum) zu dem elektroni- 

30 schen Steuennodul zu bOden. Es wurde festgestellt, daB der begrenzte Level der Verstarkung, der fur den 
Geschwindigkettssteuermodus angepaBt ist, niedriger als derjenige ist, der fOr den Drehmomentsteuermodus 
wunschenswert ist Durdi Vorsehen zweier versdiiedener Verstarkungen fur diese zwei verschiedenen Modi ist 
es mdgiicfa, die Stalnlitat^im Geschwindlgkeitssteuermodus beizubehalten und auch emen Motorbetrieb zu 
erzeugen, der sdmell auf And^tmgen tew. Ob^rgange im Drehmomentsteuermodus anspricht. 

35 Wenn ein festfiegendes Betatigungsorgan bzw. Betattgungsventil 31S oder ein Sensorfehler f estgestelk wer- 
den, wie ein Fehler m den Sensoren 320 oder 32Q, wird der Integratorwert XI (der das Ausgangssignal des 
Begrenzers 528 darstellt) sof ort auf einen Standardwert zuruckgesetzt Das Ausgangssignal 522 wird auch auf 
einen Standardwert, z. R null, zunlckgesetzt, wobei das Ausgangssignal 522 vorzugsweise aber rampenartig auf 
den Standardwert durch den Gesdbwindigkeitsbegrenzer 524 geandert wird. 

40 Die erfindungsgemaBe ctirekte Steuerung bzw. Verwendung der KraftstofflluBrate als 2Selwert bzw. Sollgrd- 
Be anstatt der Steuerung auf einen gewiinschten Kraftstoffdruck fuhrt zu vielen wesentlidhen Vorteilea Erstens 
steilt dieses Verfahren eine Ansprechzett des Regelkreises zur Verfugun^ die niherungsweise unabhangig von 
der Last ist, was die Genauigkelt erbdht Zweitens ist eine Kalibrierung des Systems nicht besondeis empfindlich 
hfnsichtUch der Linearittt der Zusammensetzung der Nachschlagetabellen, wie dies bei ruckgekoppelten Steu- 

45 er^ystemen der Fall ist, die d&L Druck als Sd- bzw. So11gr56e verwenden. So wird ein verbessertes System und 
Verfahren zur Steuerung des Kraftstoffflusses bzw. der Kraftstoffzufuhrung bei einem Innenverforennungsmo- 
toroffenbart 

Die Tabelle A gibt den gesdhatzten Strom zur Ansteuerung des Betatigungsventils 318 In Abhingigkdt von 
der gewunschten Kraftstoffeinspritzmenge pro (Injektor-)Hub und der Motordrehzahl an. 
50 Die Tabelle B gibt die geschatzte tatsachiiche Kraftstoffeinspritzmenge pro ^jektor-)Hub in Abhangigkeit 
von dem (Diff erenz-)Druck und der Motordrehzahl an. 

In der Tabelle B sind die (Differenz*)Drucke in psi (pound/indi^ angegeben. Diese Druckwerte lassen sich 
durch Multqilikation mit dem Faktor 6894^6 in die SI-£inheit N/m^ (Pa) umwandeln 
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108 Drehmomentsteuerzustand 
1 10 Abschaltzustand 
200 Krafcstoff steuersystem 
2021CraftstofFzuStroiii''-TabeDe 

204Leitimgskompeiisation 5 

206Addierer 

208PI-Regler 

2tOAddierer 

212 Stromsteuerung 

214Schalter to 

218Addierer 

220 Druckanpassung 

222 Elektronisdies Steuermodul 

224 Motor 

226Kraftstoflf»gnal 15 

302Breimraum 

304HnlaBventil 

306Injelctor 

308 Kraftstoffleitung 

310 Unterer Plungerkolben 20 
3120berer Plungerkolben 
314 Ein^ritzkafnmer 
316Puinpe 

318 Gesteuertes lineares Betatigungsveatil 

320Druckseiisor 25 

322AiischIuB 

324 Motoreinlafikrummer 

326 Sensor 

402 Integrator 

404Addierer 30 

406Addierer 

408 Multiplizierer 

410Addierer 

412Inte^tor 

414 Multiplizierer 35 

SlOEingang 

512 Fehlerb^renzer 

514 Integralverstarkungsmultiplizierer 

516 Proportionalverstarkungsmultiplizierer 

518Addierer 40 

520Schalter 

522Ausgang 

524 Geschwindigkeitsbegrenzer 
526Addierer 

528Begrenzer 45 
530 Integrierer 

Patentanspniche 

1. Kraftstoffsteuersystem (200) fur einen Innenverbrennungsmotor (224) zur Zufuhrung von Kraftstoff zu 50 
einer Kraftstoffleitung (308) zur Verteilung an eine Vielzahl von KraftstoHinjektoren (306)» wobei das 
System (200) umfaBt: 

— ein Berechnungsmittel zur Aufnahme einer Vielzahl von Betriebszustandssignalen, die einen Be- 
triebsstatus des Innenverbrennungsmotors (224) anzeigen* und zur Erzeugung eines Kraftstoffsignals 
(226X das eme gewunschte Menge an jedem der Kraftstoffinjektoren (306) zuzufuhrendem Kraftstoff 55 
darstellt, basierend auf den Betriebszustandssignalen; 

— ein erstes Umwandlungsmittel das mit dem Beredinungsmittel zur Umwandlung des Kraftstof^- 
gnals (226) in ein geschatztes Stromsignal fur ein Betatigungsmittel verbunden ist; 

— ein AnpassungsmitteU das mit dem ersten LFmwandlungsmittel und einem Ausgang (522) eines 
Proportional-Integral-Rcgler-Mittels zur Kombinadon eines von dem letzteren erhaltenen Abwei- 60 
chungs-Stromsignals mit dem geschatzten Stromsignal, ura ein Stromsteuersignal fur das Betatigungs- 
organ zu erzeugen, verbunden ist; 

— ein Betatigungsmittel, das mit dem Anpassungsmittel zur Aufnahme des Stromsteuersignals und zur 
Steuerung der Menge an der Kraftstoffleitung (308) zugefOhrtem Kraftstoff basierend auf dem Strom- 
steuersignal verbunden ist; 65 

— ein Dnickdetektionsmittel, das mit der Kraftstoffleitung (308) zur Detekdon eines Kraftstoffdnicks 
in der Kraftstoffleitung (308) und zur Erzeugung eines zu dem Kxaftstoffdnick korrespondierenden 
Kraftstoffleitungsdruckstgnals verbunden ist; 

11 
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— ein zweites^Hwandlungsmittel^ das mit dem Dnickdetelctionsimm zur Aufnahme des Kraftstoff* 
leitungsdrucksighals und zur Umwandlung des Kraftstof fleitungsdru^ksignals in ein gesch^tztes Kraft- 
stoffmengeosignaL das eine gesch§tzte aktuelle Kraftstoffzufahrmenge zu dnem der Injektoien (306) 
darstellt, verbimden ist; und 

— ein Vergleichsniittel das mit dem zwc»ten UmwandlungsmitteL dem Berechnungsmittel and dem 
Pr€>portional-Integral-RegIer-Mittel zur Erzeugung eines Kraftstoffimengenfehlersignals, das einer 
Differenzzwischen dem geschatzten Kraftstoffmengensignal und dem Kraftstolffsignai(226) entspricht, 
und zur BereitsteDung d^ Kraftstofffmengenfdilersignals fOr das Propordonal-Integral-Ref^er-Mittel 
verbundenist; 

— wobei das Propordonal-Integral-Regler-Mittel das Abweichungs-Stromsignai basierend auf dem 
Kraftstoffmengenf ehlersignal erzeugL 

2. Verfohren zur Steuenmg der Kraftstoffeufuhrung zu einem Motor mit mehreren Kraftstoffinjektoreiu die 
an one gemeinsame Kraftstoffleituog zur Versorgung mit Kraftstoff angeschlossen sind, wobd ein eldc- 
trisdi angesteuertes Betitigungsnuttel die Kraftstoffzufuhr zu der KraftstofBettung steuert» wobei basie- 
rend auf einem Kraftstoffsignal, das die gewQnschte Meoge an von jedem Injektor bei jedem Einspritzzy- 
Idus einzuspritzenden Kraftstoff darsteUt, em eldctrisches Stromsignal zur Ansteuerung des BetSdgungs- 
mittels berechnet wird» wobei die Differenz zwischen dem Kraftstoffdruck in der Kraftstofflettung and dem 
Druck in einem Ansaugkrummer des Motors verwendet wird, um eine geschitzte Menge zu bestimmen» die 
die aktuelle Kraftstoffeinspritzmenge jedes Injektors bei jedem Einspritzzyklus darstelit wobei die Diffe- 
renz zwischen der geschatzten Menge und dem Kraftstoffsignal zur Korrektur des elektrischen Stromsi* 
gnak in einer Rudkkopplung verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein PI-Regler zur Bildung eines Regelkreises 
verwendet wird. 

4. Verfehren nadi Anspnidb 2 oder 3, dadurch gekennzetchne^ daB & Verstarkung, vorzugsweise die 
proportionale Verstarkung und/oder die integrate Ver$tarkun& der Rliddcopplung in Abfaangigkeit vom 
Betriebszustand des Motors modifiziert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurdi gekennzeichnet; daB auch eine detekderte mittlere 
MotorgesdiwincSgkeit zur Bestimmung der geschltzten Menge verwendet wird. 
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